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Аннотация. Представлен параметрически настраиваемый алгоритм сжатия гиперспектральных данных 
с применением вейвлет-разложения. Проведена оценка пропускной способности в зависимости 
от уровня вейвлет разложения, оценена эффективность работы представленного алгоритма. 
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Abstract. The parametrically adjusted hyperspectral data compression algorithm based on wavelet 
decomposition is presented. Data stream compression throughput assessment depending on wavelet 
decomposition level is carried out, the overall performance of the presented algorithm is estimated. 
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Введение 
Дистанционное зондирование – наблюдение поверхности авиационными 
и космическими средствами, оснащёнными различными видами съемочной аппаратуры, 
которая используется для фиксации спектра с поверхности. Задачей бортовой системы 
является предобработка полученных данных и их последующая передача в центр управления. 
Главными потребителями результатов съемки выступают такие сферы, как метеорология, 
лесное и сельское хозяйство, мониторинг чрезвычайных ситуаций и другие. 
В зависимости от принципа работы съемочной аппаратуры выделяют 
гиперспектральные (непрерывный диапазон спектра с фиксированной длиной шага) и 
мультиспектральные (с неравномерно распределенным спектром) данные. Развитие технологий 
привело к тому, что в области аэрокосмического мониторинга широкое распространение 
получает гиперспектральное оборудование. Однако возникают сложности с обработкой и 
интерпретацией больших потоков информации, их передачей в центр управления. Снимки, 
представленные на портале AVIRIS [1], имеют следующие параметры: спектральное 
разрешение – 224 слоя, пространственное разрешение – 512×677 пикселей, радиометрическое 
разрешение – 16 бит. Соответственно, суммарный объем одного кадра равен 148 Мбайт, что, 
учитывая малую длительность сеанса связи с Землей и ограниченную пропускную способность 
радиоканала, приводит к актуализации проблемы сжатия данных снимков. 
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Обзор алгоритмов сжатия 
Среди традиционных подходов, применяемых для сжатия гиперспектральных снимков, 
можно выделить: 
– алгоритмы на основе предсказания [2–6]; 
– алгоритмы на основе поиска по таблице [7, 8]. 
Первая группа алгоритмов позволяет предсказывать новое значение на основе анализа 
некоторой малой окрестности в одном или нескольких спектральных каналах. Вычисляется 
ошибка предсказания и выполняется кодирование, результатом которого является сжатый 
поток данных. 
Учитывая, что корреляция в гиперспектральных снимках высокая, возможно создание 
специальных таблиц предсказания, используемых вместо выполнения арифметических 
вычислений. Размерность создаваемой таблицы – произведение числа спектральных каналов на 
максимально допустимое значение в гиперкубе. Значение из гиперкуба используется в качестве 
индекса в таблице, а записанное в ней значение – как предсказанное. Дальнейшая обработка 
эквивалентна алгоритмам предсказания. Данный подход предполагает постоянное 
взаимодействие с оперативной памятью и, соответственно, накладывает высокие требования к 
ее пропускной способности. 
В то же время некоторые ученые [9, 10] пришли к выводу, что объем информации, 
получаемый гиперспектральным оборудованием, избыточен и предлагают реорганизовывать 
куб данных в мультиспектральный. Преимуществом такого подхода является значительное 
снижение объема передаваемых данных.  
Разработанный алгоритм сжатия 
Разработанный алгоритм сжатия относится к классу алгоритмов с вейвлет-разложением 
и включает следующие этапы исполнения (рис. 1): определение опорного кадра и декорреляция 
каналов в спектральной области, вейвлет-разложение результата разложения, энтропийное 
кодирование с применением алгоритмов контекстного моделирования. 
 
Рис. 1. Алгоритм сжатия гиперспектральных данных 
На первом шаге формируются данные от спектрометра с разбиением на отдельные 
кадры по спектральной плоскости. При этом предполагается, что каждый кадр m является 
опорным и используется для декорреляции. Это необходимо для повышения 
производительности, так как появляется возможность параллельной обработки. Дополнительно 
каждый кадр, полученный от спектрометра, разбивается на блоки фиксированного размера, 
которые в дальнейшем обрабатываются независимо друг от друга. 
Отличительной чертой гиперспектральных данных является высокая избыточность 
в спектральной области, для минимизации которой введен шаг «Понижение степени 
корреляции в спектральной области». Для этого применяется вычитание опорного кадра. 
На третьем шаге для опорного или декоррелированного кадра выполняется дискретное 
вейвлет-преобразование. Этот шаг позволяет выполнить декорреляцию кадров 
в пространственной области гиперспектрального куба. При тестировании использовалось 
вейвлет-разложение 5/3. 
Финальным шагом является энтропийное кодирование со встроенным алгоритмом 
контекстного моделирования. В результате выполнения данного шага формируется сжатый 
поток, который передается в центр управления полетом. 
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Алгоритм энтропийного кодирования с элементами контекстного моделирования 
В основе алгоритма энтропийного кодирования с элементами контекстного 
моделирования (рис. 2) лежит кластеризация энергии (концентрация энергии в небольших 


























Рис. 2. Кодирование входного потока 
 
















Рис. 3. Структура пирамиды 
Пусть X – матрица с результатами вейвлет-коэффициентов, на основе которой строится 
пирамида. Вершина пирамиды – множество 2×2 элементов. Основанием пирамиды являются 
вейвлет-коэффициенты матрицы X. Каждый последующий уровень аппроксимирует значения 
(рис. 3). Идея применения пирамиды заключается в высокой вероятности того, что большая 
часть энергии будет сосредоточена на верхних уровнях разложения и ее количество будет 
уменьшаться по мере приближения к основанию. 
На втором шаге формируется множество значимых коэффициентов. При этом 
пирамидальное представление данных позволяет оптимизировать алгоритм поиска и 
максимально быстро сфокусироваться на областях с большим уровнем энергии. Некоторое 
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где jic ,  – вейвлет-коэффициент с координатами ),( ji ,  |)(|log ,2 jicn   – максимальное число 
бит кодового слова вейвлет-коэффициента (максимальный уровень битовой плоскости). 
На следующем шаге области, которые содержат значимые коэффициенты, 
группируются и кодируются. Области, которые вероятнее всего содержат незначимые 
коэффициенты, группируются в новые множества, для которых выполняется уточнение 
значимости (шаг 4). 
После обработки текущей битовой плоскости значение порога n изменяется, 
и выполняется переход на следующую битовую плоскость. Если проанализированы все 
битовые плоскости или достигнута заданная точность, обработка прекращается. 
Структура сжатого потока 
Структура формируемого выходного битового потока для каждого блока изображения 







































M0 sort0[0] ... sort0[M0-1]
N0 ref0[0] ... ref0[N0-1]
MrefCount-1 sortrefCount-1[0] ... sortrefCount-1[MrefCount-1-1]
NrefCount-1 refrefCount-1[0] ... refrefCount-1[NrefCount-1-1]
...
MrefCount sortrefCount[0] ... sortrefCount[MrefCount-1]
 
 
Рис. 4. Структура сжатого потока 
В выходной поток записываются следующие данные: 
– maxn  – максимальный размер битовой плоскости (1 байт); 
– refCount – число секций с уточняющими байтами (1 байт); 
– kM , ],0[ refCountk   – число значащих байт в секции k (3 байта); 
– ksort , ],0[ refCountk   – поток значащих байт в секции k; 
– kN , ],0[ refCountk   – число уточняющих байт в секции k (3 байта); 
– kref , ],0[ refCountk   – поток уточняющих байт в секции k. 
Основным недостатком представленной структуры является кратность 1 байту, что для 
многих элементов на практике является избыточным. 
Тестирование алгоритма сжатия 
Для тестирования алгоритма использовались Фурье-интерферограммы, синтезированные 
на основе данных проекта AVIRIS [1], находящихся в свободном доступе. 
Технические характеристики тестовых данных: 
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– пространственное разрешение: 1024×1024 пикселей; 
– радиометрическое разрешение: 12 бит на пиксель; 
– число спектральных каналов: 200. 
В качестве тестовой системы использовался персональный компьютер со следующей 
конфигурацией: 
– CPU: Intel Core i5-3570K (3,4 ГГц); 
– ОЗУ: 8 Gb DDR3. 
Полученная зависимость пропускной способности от уровня декомпозиции вейвлет-
разложения в зависимости от размерности применяемого блока показана на рис. 5 (при этом 
использовались 5/3 вейвлеты). На основе полученных данных можно сделать вывод, 
что оптимальными будут являться размерность блока 128×128 либо 256×256 и уровень 
декомпозиции, начиная с 3. При тестировании коэффициента сжатия использовался уровень 
декомпозиции, равный 4. 
 
 
Рис. 5. Зависимость пропускной способности от уровня декомпозиции вейвлент-разложения 
Таблица 1. Средние значения коэффициента сжатия и время кодирования для опорного кадра 
Кадр 1 
Бит/пиксель Размер блока Коэффициент сжатия, раз Время кодирования, мс 
Пропускная способность, 
МБит/с 
12 128 1,489 188,03 63,82 
12 256 1,495 205,87 58,29 
Кадр 101 
12 128 1,509 188,44 63,68 
12 256 1,514 207,86 57,73 
Таблица 2. Средние значения коэффициента сжатия и время кодирования для последующих кадров 
Кадр со 2 по 5 
Бит/пиксель Размер блока Коэффициент сжатия, раз Время кодирования, мс 
Пропускная способность, 
МБит/с 
12 128 1,649 176,70 67,91 
12 256 1,656 195,96 61,23 
Кадр со 101 по 104 
12 128 2,060 156,30 76,78 
12 256 2,068 169,96 70,60 
 
Как видно из таблиц 1 и 2, оптимальными параметрами для представленного алгоритма 
на тестовой выборке является размер блока в 128×128 элементов. Данный параметр позволяет 
достигнуть пропускную способность при сжатии потока данных от 63,8 Мбит/с для опорных 
кадров до 76,78 Мбит/с – для последующих. 
Заключение 
Представленный алгоритм является универсальным и может быть применен для 
кодирования любых данных, имеющих трехмерную структуру. При этом оптимальные 
характеристики были получены с применением следующих параметров: 
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– размер блока для кодирования – 128×128 элементов, так как данный размер 
обеспечивает максимальную производительность алгоритма в целом; 
– уровень вейвлет разложения – 3 либо 4, так как соотношение производительности 
и результирующего коэффициента сжатия в этом случае является оптимальным. 
Дальнейшая работа связана с оптимизацией алгоритма для повышения быстродействия, 
исследованием возможности аппаратной реализации и тестированием на обширной выборке 
тестовых данных. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке БРФФИ (проекты Ф18ПЛШГ-008 и Ф18М-081). 
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